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ABSTRAKT

Cilem této prace je rozbor zakladnich metod technologie Rapid Prototyping s diirazem
na metodu FDM. VsSechny metody jsou zkoumany =z hlediska mozné recyklace
pouzivanych material(. Nejvétsi potencial pro recyklaci vykazala metoda FDM. Byl tedy
proveden rozbor zakladnich pouzivanych material( pfi tisku touto metodou. Nasledné
prace popisuje princip recyklace pifi této metod€. V zavéru byly provedeny ekonomické
propocty, které mely podporit nebo vyvratit vhodnost recyklace pti metodé FDM.

Klicova slova

Rapid Prototyping, Fused Deposition Modeling, ABS plast, Recyclebot

ABSTRACT

Purpose of this paper is analysis of basic Rapid Prototyping technologies including FDM.
Technologies are compared in matter of possible recyclation of used materials. The largest
recyclation potential appeared in case of FDM technology. There were conducted analysis
of basic materials used in this method. Possible methods for recyclation were described.

Finally, there were conducted economical analysis to evaluate viability of recyclation
in case of FDM.
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Rapid Prototyping, Fused Deposition Modeling, ABS plastic, Recyclebot
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UVOD

Posledni dobou se stale vice prosazuje metoda Rapid Prototyping, ktera se jiz neobjevuje
pouze v prumyslu, ale pomalu se dostava i do mnoha domacnosti. Jeji hlavni vyhoda tkvi
v tom, Ze s jeji pomoci mizeme vyrabét jakkoliv slozité soucasti v kusové a prototypoveé
vyrob€ za soucasné velmi pfiznivych vyrobnich nakladd. Ziskavame tim tak pomérné
levny nastroj, ktery je schopen nam odhalit konstrukéni chyby vyrobkd, posouzeni vzhledu
vyrobkl a dalsi dulezité aspekty, které je tieba znat pred rozjetim sériové vyroby.

V posledni dobé vSak mizeme pozorovat nastup této technologie rovnéz v domacnostech.
To vSe predev§im diky open-source komunitnimu projektu RepRap (viz obr. 1), ktery
vyviji a zdarma Sifi doméaci 3D tiskarnu. Diky ni lze z pohodli domova produkovat
nahradni dily na opotfebované spotiebi¢e v domacnosti a v podstaté veskeré plastové dily,
které Vas napadnou. Jedinou véci, kterou je potfeba si obstarat, je pocitacovy model
soucasti. Obsahla knihovna modelt je vSak pfistupna i na internetu. Toto vSe lze vyrobit
s nizkymi naklady, které tvoii predevsim Cas a dale energie s materialem.

Praveé v souvislosti s rozvojem 3D tisku v domacich podminkach je vhodné dale uvazovat
o snizovani nakladi za pouzivany material. V soucasnosti se jako hlavni tiskovy material
pro domaci tiskarny pouzivaji vlakna nejrizné€jSich druha plasti. Jejich cena na trhu je
vSak pomérné vysoka a proto se nabizi moznost recyklace nepovedenych vytiskd a tvorba
vlakna z granuli plastu. Timto lze cenu materialu, potazmo vyrobku, jesté snizit.

p—

Obr. 1 3D tiskarna RepRap'.
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1 ZAKLADNI TECHNOLOGIE METODY RAPID PROTOTYPING

Tato kapitola se bude vénovat rozdéleni a popisu jednotlivych zakladnich technologii
Rapid Prototyping. Bude rozebrana také moznost a smysluplnost recyklace materiala
pouzivanych pfi jednotlivych technologiich a to jak z hlediska vyuziti odpadu vzniklého
pfi tisku, tak recyklace hotovych modeli.

1.1 Stereolitografie (SLA)

Tato metoda pouziva jako material modelti predevsim fotopolymery. Jedna se o plasty
meénici ufinkem svétla své vlastnosti. Modely jsou touto metodou stavény v nadobé
s kapalnou pryskyfici vytvrzovani pomoci laseru.’

Samotny Stereolitograf se sklada ze tfi hlavnich Casti. Jsou jimi pracovni komora, fidici
jednotka a opticko-laserovy systém. V pracovni komote nalezneme nadobu s tekutou
pryskyfici, platformu, ktera se pohybuje v jedné ose a stiraci listu, kterd zajistuje
konstantni tloustku vrstvy. Ridici jednotka ovlada veskerou Ginnost stroje véetnd nastaveni
parametru laseru a samotnou stavbu. Opticko-laserovy systém se sklada z laseru, soustavy
otek a zrcatek.” Princip je znazornén na obr. 2.

Pomoci laserového paprsku pracujictho v UV rozsahu dochazi k vytvrzovani modelu.
Po vytvrzeni laserovym paprskem dochazi k poklesu platformy, srovnani hladiny stiraci
liStou na pozadovanou tloustku a naslednému vytvrzeni dalsi vrstvy. Tloustka vrstvy je
ddlezitym parametrem a u této metody se pohybuje v rozmezi 0,05 a7 0,15 mm.*”

Po dokonceni tisku je nutno odstranit podpory, které pii tisku zarucuji tvarovou stalost
modelu, umyt model od nevytvrzené pryskyfice a opracovat jej v UV komote.”

Na trhu existuje cela fada materiald. Mnohé z nich maji podobné vlastnosti jako plast ABS.
Nevyhodou je, ze material musi zaplnit cely zasobnik stroje. Timto by dochazelo k velké
spotiebé materialu a prodrazovani vyrobkt. Bézné se tak tento problém fesi znovupouzitim
nespotiebované pryskyfice ke stavbé dalsiho modelu.*

Tato metoda byva Casto pouzivana k vyrob€ prototypt automobilovych dild. Dalsim
vyuzitim miaZze byt vyroba forem pro liti a vstiikovani.

HeCd laser
/ cocky

=
zdvihaci
mechanismus

<
tekuty polymer

platforma

Obr. 2 Princip Stereolitografie’.
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1.2 Selective Laser Sintering (SLS)

Princip této technologie (viz obr. 3) je zaloZen na spékani slévarenského pisku, plastového
nebo kovového prasku pomoci CO2 laseru. Material, ktery neni speCen, pusobi jako
podpora.” Vyroba soudasti probiha po vrstvach. Po dokon&eni jedné vrstvy se platforma
snizi o hodnotu odpovidajici tloustce vrstvy. Dals§i vrstva prasku je pak nanesena
valeCkovym mechanismem. Tento proces se opakuje do doby vytvoreni soucasti. Pracovni
komora je uzaviena a naplnéna dusikem, ktery zajistuje ochranou atmosféru pro spravny
prubéh slinovani. Po dokonceni procesu je nutné nechat model vychladnout a nasledné jej
oistit od prebyteéného prasku.”

Na vybér mame v pfipad€ této metody Sirokou paletu materiald. Mizeme pouzit témér
jakykoliv prasek, ktery se pusobenim tepla tavi. Pouzivaji se predevsim termoplasty jako
polyamidy, kompozity polyamidi plnéné skelnymi vlakny nebo polykarbonaty. Dalsi
moznosti jsou kovové nebo keramické prasky.” Pravé podle pouzitého druhu materialu
technologii rozdélujeme:®

- Laser Sintering — Plastic

- Laser Sintering — Metal

- Laser Sintering — Ceramic

- Laser Sintering — Foundry Sand

Této technologie se vyuziva predevsim pii vyrobé forem a nastroju pro vyrobu plastovych,
keramickych nebo kovovych vyrobka.”

€02 optika
" laser

zrcadla

f”’. \ 2

nosna deska

” zasobnik prebyteéného prasku

zasobnik prasku

Obr. 3 Princip metody SLS.°
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V posledni dobé& se zkoumaji moznosti recyklace nespotiebovaného prasku. Neékteré
patentované systémy’ jsou schopny sbirat piebytedny prasek, nasledné jej ve vhodném
poméru michat s praskem Gistym a opé&tovné tuto smés pouzit.® Je viak velmi dilezité
zvolit vhodny pomér Cistého a pouzitého prasku, aby nebyly ovlivnény vlastnosti vysledné
soucastky.” PH vyrob& nefunk&nich prototypd by bylo mimé zhorSeni vlastnosti
akceptovatelné, avSak pfi pfimé vyrobé je tieba dbat zvySené pozornosti zvolenym
pomértim praska.

1.3 Laminated Object Manufacturing (LOM)

Metoda je zalozena na postupném skladani velkého mnozstvi folii na sebe. Princip lze
vidét na obr. 4. Folie jsou nasledné ofiznuty do pozadovaného tvaru ofiznuty laserem.
Jednotlivé folie jsou k sobé pfipeviiovany zahtivanim jednotlivych vrstev vyhfivacim
valcem a naslednym pfitlaCenim posledni vrstvy k vrstvé predchozi. PrebyteCna folie je
laserem rozde€lena na ¢tverce a na konci procesu odstranéna. Nepotiebny material funguje
jako podpora. Rychlost tvorby vyrobku je oproti jinym metodam pomémé vysoka. '

Jako material byva nejcastéji pouzivan papir nebo plast (nylon, polyester). Nevyhodou této
metody zustava velké mnozstvi vytvafeného odpadu. Pfimé znovupouziti odpadového
materialu ve tvaru kvadrd je nemozné. '’

Modely vzniklé touto metodou se pouzivaji predev§im pro ucely vizualizace a marketing.
Je mozné je pouzit i jako formy pro odlévani a vstfikovani.

/ laser

cg*—s_“f.:
’ '\d—«———f zrdcadlo

opticka hlava

) N,
/" platforma ] i [
valec s materidlem z -

navijeci valec \ F

Obr. 4 Princip metody LOM."
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1.4 Solid Ground Curing (SGC)

Technologie je zalozena na tvorbé modelu pomoci vytvrzovani tekutého polymeru
ultrafialovym svétlem.” Po zpracovani dat se nejdfive vytvoii §ablonova deska tak,
ze projde ionografickym procesem nanaSeni specialniho toneru. Nasledné je na nosnou
desku postupné nanaSena tenkd vrstva fotopolymerni pryskyfice. V mistech, kam
se dostane svétlo z UV lampy pres $ablonovou desku, dochazi k vytvrzeni pryskyfice.'
Vykon UV lampy dosahuje az 4kW.* Nevytvrzené zbytky tekuté pryskyiice jsou vakuové
odsavany. Vznikly meziprostor je nasledné vyplnén voskem. Ten funguje jako podpora pro
dalsi vrstvu. Po dokonceni vyroby modelu je vosk ve formé podpor odstranén chemickou
cestou pomoci kyseliny citronové.'® Princip metody je graficky znazorn&n na obr. 5.

Tato metoda si naSla své vyuziti v mediciné. Diky ni je mozné vyrabét protézy
a chirurgické pomicky pfimo na miru pacientovi. Dal§im moznym vyuZzitim je potom
tvorba prototypt soucasti pred zahajenim sériové vyroby nebo soucasti pouzivanych k liti
do pisku, na ztraceny vosk nebo do sadry.’

Material modelt je na bazi fotopolymert. Nespotiebovany, tekuty material je odsavan
do rezervoard a je mozné jej nasledn& recyklaci pouzit znovu.'' Z dtvodu velkého
mnozstvi vosku, ktery vznika z divodu stavby podpor, je ale tvorba modeld doprovazena
mnozstvim odpadu. Vosk totiz neni po chemickém odstranéni mozno znovu pouzit.

UV lampa se clonou

/

deska masky Cistic zbytka polymeru
chlazeni

vosku

nanasec
polymeru

nanasec vosku

frézovaci
hlava

nabijeni
tvorba masky
mazani
tekuty
polymer

vosk nosna deska

Obr. 5 Princip metody SGC."
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1.5 Fused Deposition Modeling (FDM)

Princip této metody (viz obr. 6) je zalozen na nanaSeni nataveného termoplastického
materialu postupné po jednotlivych vrstvach na podlozku. Material je ve formé dratu
navinut na civce a vtlatovan do vyhiivané trysky, ktera jej nasledné distribuuje
na podlozku. Ta se pohybuje v osach X a Y nad pracovni deskou.” Material je ohfivan
na teplotu jen nepatrné vyssi, nez je jeho teplota taveni. Pfi styku s povrchem vytvarené
soucastky se vlakna vzajemné spojuji a vytvati tak pozadovanou vrstvu, ktera béhem jedné
desetiny sekundy ztuhne. Béznd pracovni deska umoziiuje vertikalni pohyb, protoze
se musi po kazdém naneseni vrstvy posunout o jednu pracovni vrstvu. Metoda vyzaduje
stavbu podpor, které se nasledné chemicky nebo mechanicky odstrani. '

Vzhledem k povaze technologie je mozné vyrabét funkcni prototypy, které se svymi
vlastnostmi blizi koneénym produktim.*

Jako hlavni materidly jsou pouzivany piedevS§im plasty ABS, PLA, polykarbonaty,
elastomery a vosky. Vyhodou metody je fakt, ze pfi vyrob€ vznika jen minimalni odpad,
ktery tvori material podpor.”

vlakno materidlu
pro stavbu komponenty

vlakno materidlu pro
stavéni podpor

vyhrivana tryska

nanaseni soucasné

vrstvy \

pozadovana
komponenta

material podpory

podstava

Obr. 6 Princip metody FDM. "

Velmi zajimavy vyvoj ma v oblasti FDM recyklace vytisknutych modelti a nepovedenych
vytiskt. V posledni dobé se objevuji jednoduché recyklacni systémy, které jsou schopny
Zjiz nep%cfebn;’rch modeld znovu vytvaret vlakno, v jehoz formé je material do tiskarny
dodéavan.
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V ptipadé ostatnich technologii Rapid Prototyping je vhodné uvazovat pouze nad recyklaci
nespotfebovaného, prebytecného materidlu. Recyklace hotovych soucasti, kterou fesi
recyklacni systémy pro FDM tisk, pfi téchto metodach obvykle nedava smysl, piipadné je
to zcela nemozné. Jako priklad nemoznosti recyklace hotovych modelt Ize uvést metodu
Stereolitografie, jelikoz z laserem vytvrzeného polymeru nelze tak snadnym zptsobem
v prostiedi vyrobniho prostoru, jako u metody FDM, vytvofit material pfipraveny
k okamzitému pouziti, coz je v piipadé Stereolitografie tekuty polymer. Naprosto stejna
situace nastava u metody SLS, kdy zpétna tvorba prasku z hotovych modeld neni mozna.
Jeste vice se toto projevuje u kovovych praski, kde je to vlivem oxidace zcela vylouceno.
Pfi metodé¢ Laminated Object Manufacturing se opét projevuje nemoznost recyklace
modelt do formy papirovych, ¢i plastovych folii v prostiedi vyrobny.

Fused Deposition Modeling tedy zastava jedinou metodou, pii které ma recyklace
hotovych modeld do formy pouzitelného materialu smysl. Z tohoto divodu je ucelné
se zaméfit prave na recyklaci pii pouzivani této technologie.
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2 PLASTY POUZITELNE PRO TISK METODOU FDM

Z kapitoly 1 je zifejmé, ze recyklace plastd pro potieby 3D tisku ma nejvétsi smysl
v piipad¢é metody Fused Deposition Modeling. Je tedy vhodné se zaméfit na plasty vhodné
pro pouziti pii této metodé. Bude se tedy jednat pfedevsim o termoplasty. Nicméné
ne vsechny termoplasty jsou pro pouziti pii metodé FDM vhodné. Je potieba brat na zietel
predevsim tfi hlediska. Prvni je moznost transformace plastu do pozadované formy nutné k
tisku. Pii metodé FDM se jedna o vlakno plastu diametru nékolika milimetri namotané na
civce. Za druhé je to komfort pouzivani pfi samotném tisku a jako tfeti hledisko kvalita
a vlastnosti vyrobku, ktery byl danym plastem vytisknut. V tomto pfipadé se jedna napf.
o silu, vydrz, odolnost a mnoho dal§ich vlastnosti. V né€kterych piipadech se muze plast
jevit z nékterych hledisek pro pouziti pifi FDM naprosto nevhodny, ale v jednom z hledisek
muze ostatni materialy prevySovat takovym zpusobem, Ze je vhodné jej presto pouZzivat.
Takovym prikladem muze byt polykarbonat (viz kapitola 2.4).

Témto hlediskim vyhovuji predevsim plasty ABS, PLA, HDPE a polykarbonat. Nékteré
materidly je mozno mezi sebou 1 michat, pfipadné pouzivat plniva a dosahovat tak
odlisnych vlastnosti.

Dulezité je zhodnotit jednotlivé plasty z hlediska vlivu na vlastnosti konecného vyrobku,
cenu, skladovéani, pracovni komfort pfi jejich pouzivani, moznosti jejich vzajemného
miseni, dostupnost, formu a moznosti znovupouziti pii zohlednéni miry degradace.

2.1 Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS)

Jedna se o Casto pouzivany termoplast pifi metodé Fused Deposition Modeling. ABS je
amorfni latkou, coZ znamena, e nema pravidelnou strukturu a skuteény bod tani.'* Pro tisk
je viak b&znych 230° C." Jedna se o ropny produkt.'*

Hlavnimi vyhodami tohoto plastu jsou jeho tvrdost a odolnost pfi nizké hmotnosti.
Nejlepsi vlastnosti prokazuje pii teplotach -20 az 80° C. Ma lepsi mechanické vlastnosti
nez levnéjsi HDPE a je méné kiehky oproti PLA. Pro metodu FDM je dilezity jeho
koeficient tfeni, ktery je napf. v porovnani s PLA niz§i, coz umoziuje pouziti nizSich
protlaCovacich sil pfi tisku. Z toho plyne jeho vyhodnost pii tvorbé malych soucastek.
Nevyhodou je viak pouziti vyssich teplot pii protlatovani. ABS je rozpustny v Acetonu.'

Nejvétsi prekazkou pro tvorbu presnych soucasti z ABS plastu je jeho tendence kroutit
se pii dotyku s podstavou 3D tiskarny. Problém se nasobi s rostouci velikosti modelu.
Resenim tohoto problému je vyhiivani podstavy a udrzovani Gistého a rovného povrchu.
Pii tvorbé ostrych prechodii je mozné vyuzit chlazeni. K meéknuti dochazi pii vyssich
teplotach, nez v piipadé PLA, coz déla soucasti tvorené z plastu ABS vice odolné vuci
krouceni pfi vysSich teplotach. K dokonCovéani je mozno pouzit akrylové barvy.
Dosahovana piesnost modelti tohoto plastu je obecné v porovnani s PLA vyssi, takze je
snazsi dodrzet piedepsané tolerance. '

Vldkno plastu je vhodné nevystavovat zbytecnému vlivu vlhkosti, jelikoz dlouhodobou
vyssi vlhkosti zasazeny ABS plast mize pii tisku prokazovat tvorbu bublin i rychlé
vystiiky z trysky. Bude snizena vizudlni kvalita soucéastky, jeji pifesnost a zvysi
se pravdépodobnost ucpani trysky. ABS muze byt snadno vysuSen a zbaven vlhkosti
pomoci zdroje teplého, idealn& suchého, vzduchu.'®

Zejména pro tisk v kancelafi nebo domacich podminkach je dilezité brat v potaz i komfort
tisku. Ten bude v pfipadé tohoto termoplastu ovliviiovan jeho pachem. Na rozdil od PLA
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plastu je pii tisku mozno pozorovat vétsinou osob nepfijemny zapach.'>'° Je proto nutné
zajistit kvalitni ventilaci pracovnich prostoru.

Plivodni barva plastu ABS je krémoveé bila (viz obr. 7). Tiskovy material v této barvé je
nejlevngjsi'’, protoze u n& nejsou nutné dalsi operace vedouci k obarveni. Pro souéasti,
u kterych nezélezi na barvé byva tedy vhodnéjsi pouziti bezbarvého vlakna. Dal§i vyhodou
je potom fakt, Ze jsou chyby tisku na této barvé vidét nejméng.'®

[ [L'“'l""lnnpul

Moznosti recyklace jsou u plastu ABS omezeny. Chceme-li zachovat stejné mechanické
vlastnosti jako pfi pouziti ¢istého ABS, nelze jej opakované recyklovat a nasledné pouzit
100% recyklovaného materialu. Bylo vydano jiz nékolik védeckych studii'****** na téma
recyklace ABS plastu, které ukazovaly vliv opakovaného recyklovani na jeho vlastnosti.
Dalsi studie hodnotila 10 recyklacnich cykli a hodnotila jejich vliv na mechanické
a chemické vlastnosti.”' Viechny zmin&né studie pracovaly se 100 % recyklovanym ABS.
Studie jednoznacné ukézaly, ze pii jednotlivych cyklech dochazi k termo-mechanické
degradaci materialu a dochazi ke Stépeni polymerniho fetézce. To zapficifiuje zménu

mechanickych vlastnosti materialu.

Obr. 7 Neobarveny plast ABS."

Nasledujici studie® sledovala vliv opakované recyklace ABS plastu s obchodnim nazvem
Terluran GP-22 vyrobce BASF. Polymer byl podroben opakovanému lisovani na extrudéru
Haake PTW 16. Nasledné bylo provedeno vstiikovani do formy a testovani vlastnosti
vyrobku. Vysledek ukazal, Ze vlastnosti plastu jsou po prvnich pét cykli konstantni.
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V nasledujicich cyklech vSak dochéazi k prudkému zhorSeni mechanickych vlastnosti
a tmavnuti barvy plastu.

Chceme-li zachovat idealni, neménné vlastnosti po vice cykld recyklace, je potieba
recyklovanou &ast plastu misit s &istymi granulemi. Dal§i studie® ukéazala, e pfi miseni
15 % recyklovaného materialu s 85 % cistého materidlu ve formé granuli nevykazuje
vysledny vyrobek zadnou zménu mechanickych vlastnosti. Na tuto studii navazuje dalsi',
ktera pouziva miseni v poméru 20 % recyklovaného materialu a 80 % cistého materialu.
Tato studie byla provedena v poltu Sedesati recyklacnich cykld. Byl testovan vliv
na tahové vlastnosti a bylo provedeno pozorovani pomoci mikroskopu.

Vysledky napéti v tahu a prodlouzeni jsou ukézany na obrazku 8. Pti 100 % recyklaci ABS
materialu dochézi k §tépeni polymerniho fetézce, coz vede k poklesu pevnosti v tahu
a procenta prodlouzeni***%. P¥i pouziti pouze 20% recyklovaného materialu je viak z grafu
ziejmé, ze pevnost v tahu zlstava témér konstantni. Prodlouzeni ma v prvnich deseti
cyklech tendenci se snizit. V nasledujicich cyklech je jiz prodlouzeni konstantni.
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Obr. 8 Vysledky napéti v tahu (nahote) a miry prodlouzeni (dole) v zavislosti na poctu
provedenych cykla."”
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Na nasledujicim obrazku 9 lze vidét mikrostrukturu plastu po ¢tyfech riznych mnozstvich
cykla recyklace. Ani po Sedesatém cyklu nebylo zaznamenano vét§i mnozstvi mikrotrhlin.
Na fotografiich je vSak patrna tvorba bilych oblasti, které jsou zapfi€inény degradaci
polybutadienu, coz ma za nasledek snizeni miry prodlouzeni. Toto potvrzuje obrazek 8.

500 um x150 S00um

x150

Obr. 9 Mikrostruktura plastu po &tyfech riznych mnozstvich cykli recyklace'”.
a) 10 cyklu, b) 40 cyklu, ¢) 50 cykla, d) 60 cyklu

Tato studie tedy dokazala, ze recyklace 20 % materialu s 80 % cistého ABS materialu je
pouzitelna v praxi a to az pro 60 cyklu recyklace. Pro lepsi vyuziti materialu by bylo tfeba
provést dalsi studie pro ovéreni mozného vys§iho poctu cykli a zvySeni procenta
znovupouzitého materialu. V této bakalarské praci budu uvazovat moznost recyklovat plast
ABS v poméru 20:80 ve prospéch Cistého materialu.

2.2 Polylactic acid (PLA)

Jedna se o termoplast, ktery je produkovan z ptirodnich zdroju, jako je napt. kukufice. Je
to Casto pouzivany materiadl pro bézné tiskarny zalozené na metodé FDM. Je pomérné
levny a dostupny ve formé vlakna pro 3D tiskarny.”

Teplota tani plastu PLA je vzhledem k ostatnim termoplastim pomérné nizka (od 180° C
do 220° C). Koeficient tfeni je v porovnani s ABS vyssi. Je rozmérove staly. Z tohoto
divodu neni tfeba pouzivat vyhfivanou podstavu. Pfi vhodném chlazeni se zdaji byt
rychlosti tisku pfi pouziti plastu PLA vyssi nez u ABS. Vzhled vyti§ténych soucasti je
oproti tisku s materialem ABS lesklejsi, coz Ize vidét na obrazku 10."**® Hlavni nevyhodou
je jeho nizk4 teplota tani.”

Soucastky pii tisku plastem PLA se v porovnani s ABS tolik nedeformuji. Pfi roztaveni je
PLA o mnoho tekutéjsi. Pfi aktivnim chlazeni 1ze dosahnout ostiejSich detail(i bez rizika
krouceni materialu.'®
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Obr. 10 Souéast vytisknuta materidlem PLA (vlevo) a ABS (vpravo).*®

Stejné jako v ptfipadé ABS neni vhodné vystavovat PLA vlhkosti. Vlhkost v materialu
zapri€ini tvorbu bublin v trysce a nahlé vystiikovani materialu ven z trysky. Lze si také
povsimnout zhorSeni barvy a celkovych vlastnosti modelu. VysouSeni je mozné opét
horkym, suchym vzduchem.'®

Pro kancelatské prostory je pouziti PLA vyhodnéjsi z hlediska komfortu tisku, protoze je
jeho zapach v porovnani s ABS snesitelngjsim.'®*

Mame-li porovnat vhodnost pouziti PLA a ABS plastu, mizeme fici, ze PLA je vhodné&jsi
pro tisk v kancelafich, tzn. pro Skoly a hobby nadSence. ABS plast je vhodny spisSe
pro profesionalni pouziti. Zakladni porovnani plasti ABS a PLA naleznete v tabulce 1.

Tab. 1 Porovnani dvou nejpouzivangjSich plasti pti metodé FDM.

ABS PLA

Tisk pfi teploté cca 225°C Tisk pfi teploté cca 180-200°C
Vyzaduje vyhtivanou podstavu tiskarny Te&zi z vyhtivané podstavy tiskarny
Mozny tisk bez chlazeni Velmi tézi z chlazeni pfi tisku
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Dobra pfilnavost k polyamidové pasce Dobra prilnavost k mnoha povrchim
Néachylny ke krouceni Nachylny ke krouceni roht
Flexibilng;si Krehci

Mozno pojit lepidly a rozpoustédly Mozno pojit lepidly

Nepftijemny zapach pfi tisku Snesitelné;jsi zapach

Ropny produkt Pfirodni produkt

Jelikoz se jedna o pomérné novy druh plastu, neni jesté piiliS znamy vliv degradace
materidlu pfi opétovném pouziti, protoze nebylo provedeno dostateCny 2poéet studii.
Nékteré studentské projekty, jako napiiklad Perpetual Plastic Project”’, vyuzivaji
plastovych nadob a kelimka vyrobenych z PLA plastu jako vhodného zdroje pro recyklaci
a nasledné pouziti v 3D tiskarnach. Z jejich strany vSak nebyly provedeny zadné vyzkumy
na téma degradace materialu opakovanou recyklaci. Z tohoto divodu bude nutno provést
dalsi testy.

2.3 High Density Polyethylene (HDPE)

HDPE je termoplast, jenz je mozno pouzit i pro 3D tisk metodou FDM. Jedna se o ropny
28
produkt.

Tento plast je velmi silny, levny a odolny. Bod tani je 110° C. Jeho podstatnou nevyhodou
je fakt, ze se velmi Spatné lepi k Cemukoliv jinému nez k sobé nebo PE a PP. Pii tisku
vétSich objekti ma tendenci se kroutit. Ztéchto duvodd je pouziti ponekud
problemati&t&jsi.*’

Pro dosazeni lepsich vlastnosti je mozno smichat HDPE s ABS plastem. Oba plasty mohou
byt pouzivany za stejnych teplot (220 az 240° C). Bylo by tedy teoreticky mozné
zasobovat jednu vyhiivanou trysku dvéma draty. Jednim z ABS a druhym z HDPE. Zaklad
modelu by tak byl ze 100 % vyroben z ABS, coz by feSilo Spatnou pfilnavost HDPE
k podkladu a postupné by bylo mozné zvysovat podil HDPE.*

Recyklace je mozna. Vlastnosti recyklovaného HDPE sledovala studie z Thajska.*' Bylo
testovano pét vzorkd. Jednalo se o smési Cistétho HDPE s 0%, 20%, 25% a 50%
recyklovaného HDPE plastu. Vzorky, které byly vstfikovany do formy, byly nésledné
testovany z hlediska hustoty, pevnosti vtahu a miry prodlouzeni. Vysledky ukazaly,
ze se zvySujicim se podilem recyklovaného HDPE se radikaln€ snizovala pevnost v tahu
a zvySovala se mira prodlouzeni.

Vzhledem k problematickému tisku tohoto plastu se mu v této bakalarské praci dale
nebudu vénovat. V pfipadé, ze by byly vyfeSeny problémy pii jeho tisku, bylo by HDPE
mozno recyklovat pfimo v domacnostech. Pouzitim open-source recyklacnich zafizeni
(viz kapitola 3.2) by tak bylo snadné recyklovat obaly potravin a ty dale pouzit jako napli
do 3D tiskaren.

2.4 Polykarbonat (PC)

Jedna se o velmi silny a narazu odolny termoplast. Diky svym vlastnostem je vyuzivan
napf. 1 pii vyrobé nepruastielného skla. Je dobie odolny vici vysokym teplotam a diky
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svym vlastnostem je pouzitelny i pro tisk pfi metodé FDM.* Jeho vhodnych vlastnosti
si v§imla i vedouci firma na trhu Stratasys a zafradila jej spolu s ABS materialy do svého
portfolia.3 3

Polykarbonat je mozno ohybat a formovat za studena bez jakéhokoliv poruseni
¢i deformace. Pfi dennim svétle je Cisté pruhledny (pfi tisku v§ak méni barvu do Seda, coz
lze vidét na obr. 11). Pii 150° C zacina tento material méknout a pfi teplotach okolo 300°
C za&ina téct.”

3D Printed
Polycarbonate

On RepRap Prusa

Obr. 11 Soudast vytisténa polykarbonatem na tiskarné RepRap.**

Jak uz bylo naznaCeno diive, polykarbonat je diky vlastnostem hotovych modelt
zajimavym materidlem pro 3D tisk. Nevyhodou, ktera brani vét§imu pouziti v amatérskych
domacich podminkach, je tendence se kroutit pfi tisku. Dochéazi k vétSimu krouceni,
nez pii pouziti plasti ABS nebo PLA. Refenim je potom predeviim vyuziti vyhiivané
podstavy, ktera krouceni zamezuje. Vlakno vykazuje pfi tisku vlastnosti bliz§i ABS, nezli
PLA. Piilnavost jednotlivych vrstev je tedy dobra. DalSi nepiijemnosti je snizeni
pracovniho komfortu. Pfi tisku polykarbonatem dochézi v porovnani s ABS k rozprasovani
velkého mnozstvi jemnych mikrocastic. Z tohoto diivodu je vhodné nepodceriovat ventilaci
mistnosti. V pfipadé piili§ blizkého kontaktu s polykarbonatem pfi tisku muze dochazet
ke $tipani o&i. Tyto divody vedou k omezenému pouZiti v kancelaiskych prostorach.®

Polykarbonat je velmi hygroskopicky, takze je schopen absorbovat vlhkost z okolniho
prostiedi. Vlhkost ve vlaknu mize zpusobovat tvorbu bublin pfi tisku a Spatnou kvalitu
tisknuté soudasti.*>

V automobilovém pramyslu je pouzivano miseni polykarbonatu s ABS. Vysledkem je
kombinace sily a tepelné odolnosti polykarbonatu a pruznost ABS. Pii metodé 3D tisku je
zamérem miseni téchto dvou materialu dosaZeni nizsi potfebné teploty pii tisku.™
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Nasledujici studie® zkoumala moznosti recyklace polykarbonatu a vliv recyklovani
na vlastnosti modelt. Bylo vytvoreno nékolik vzorki, které se liSily pomérem mezi Cistym
a recyklovanym polykarbonatem. Bylo zkouméano 0, 5, 10, 15, 20, 50, 100 % obsahu
recyklovaného vuci Cistému polykarbonatu. Vysledkem bylo zjisténi, ze vzorky s obsahem
meéné nez 15 % recyklované ¢asti vykazovaly témér stejné vlastnosti, jako vzorky se 100 %
podilem c¢istého polykarbonatu. Toto plati za predpokladu zachovani vysoké Cistoty
materialu.

2.5 Plniva v materialech

Jedna se o pevné materialy, které se piidavaji nejcast€ji do polymert, aniz by s nimi
jakkoliv chemicky reagovaly. Zustavaji inertni, ale pfidavaji pozadované mechanické
nebo jiné vlastnosti do vzniklé smési. USelem piidavani plniv maze byt napf. zména
hustoty materialu, zpevnéni, zvyseni odolnosti proti odéru a zlepSeni tepelnych vlastnosti.
Nékdy jsou plniva pouzita jen ke zfedéni z divodu snizeni ceny materialu. Plnivem muze
byt kazdy drobny material, ktery je vié¢i hlavnimu materialu chemicky inertni a doda
pozadované vlastnosti.”” Mezi takové materialy lze napiiklad zatadit pisky, mramorové
prasky, dfevéné prasky, keramické prasky, sklo, papir atd.®® NiZe naleznete ukazky
zajimavych plniv, ze kterych jsou vyrabény vlakna pro tisk.

2.5.1 Drevéna plniva

Kompozity na bazi dfeva jsou smési recyklovaného dieva s polymerem, ktery dievény
prasek spojuje. Piikladem mtize byt vlakno LAYWOO-D3.** Tento kompozit ma tepelnou
odolnost velmi podobnou materialu PLA. Tiskové teploty se pohybuji mezi 175 az 250° C.
Pfi niz8ich teplotach je vzhled modelu svétlejsi. Naopak pii vysSich teplotach je vysledny
povrch tmavsi.*

Vysledny model (viz obr. 12) vypada velmi podobné jako by byl vyroben ze dieva. Viné

je také vérohodna. Podil dfevéného prasku je obvykle 40%. Material se pfi tisku nekrouti
a dobfe piilne k podkladu. Po tisku jej je mozné povrchové upravit natérem.*’

Obr. 12 Model vytisknuty materialem s dfevénym plnivem.*’
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2.5.2 Uhlikem a sklem vytvrzené materialy

Pro zménu mechanickych vlastnosti vysledného modelu lze vyuzit uhlikova a sklenéna

vlakna.

Prikladem muze byt uhlikovym vlaknem vytvrzeny plast PLA. Material se stane tuzsim
a odolnym vuci ohnuti. Takto plnény material nevyzaduje vyhfivanou podstavu, jako
bézny PLA plast. Material je mozno tisknout pii teplotach okolo 200° C. Nevyhodou je
viak v tomto pripadé velka kiehkost materialu.*!

Uhlik rovnéz vede lépe teplo, coz ma za nasledek lepsi tepelnou odolnost v porovnani

se samotnym PLA.*
2.5.3 Plnivo na bazi kridy

Smisenim kiidového prasku s termoplastem Ize dosahnout velmi zajimavé textury povrchu
modelu. Ten se tak stane drsnym.* Povrch vérohodné piipomina vzhled keramiky,

o ¢emz se lze presvédcit na obr. 13.

g
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Obr. 13 Hrnigky vyti§téné materialem s plnivem na bazi kiidy.*

Moznosti recyklace materialti s t€émito plnivy jsou znacné omezené. Recyklace by byla
velmi slozita a nedavala by smysl. Z tohoto divodu se témto materialim z hlediska

recyklace dale nebudu vénovat.
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3 MOZNOSTI RECYKLACE PLASTU PRI METODE TISKU FDM

Jak jiz bylo zminéno v kapitolach vyse, vétSina plastd pouzivanych pro 3D tisk technologii
FDM je recyklovatelnych. Vzhledem k pomérné vysokym cendm materidlu ve formé
vlakna se nabizi moznost vyuzit k tisku jiz vytisknuté a nepovedené modely. Ty bude
nutno, jak bylo napsano v druhé kapitole, smichat s granulemi cistého plastu, aby bylo
dosazeno stejné kvalitnich vytiskii jako z nového materialu. K tomuto bude potieba
promeénit recyklované soucasti do formy vlakna, které jsou schopny 3D tiskarny pouzit.
V posledni dob€ se objevuji specialni zafizeni schopna z granuli a kouskd plasti vytvaret
pottebné vlakno v dostate¢né kvalité, coz pfinasi zajimava feseni hodna vyzkouSeni.

3.1 Forma materialu

Vsechny materialy pouzivané pii metodé FDM jsou pro tisk k dispozici ve formé vlakna
nejruznéjSich barev. Vlakna jsou nabizena bézn€ v rozmérech o pruméru 3 mm a 1,75 mm.
Kazda tiskarna pracuje jen pro jeden z rozméru. Dulezitym ukazatelem pro kvalitu vlakna
je jeho rozmérova stalost, coz znamena dodrzeni piredepsané rozmérové tolerance. Vlakna
o rozméru 3 mm by v zadném piipadé neméla presahovat primér 3 mm. Jmenovita
hodnota vétSiny vyrobct je 2,88 mm. Kvalitu vlakna lze hodnotit podle mnozstvi
tzv. lumps, coz jsou kratké tiseky vlakna v fadech nékolika centimetrd, jejichz pramér je
vétsi nez dovolena tolerance. Neck-downs jsou potom mista, kde je pramér vlakna nizsi,
nez je predepsana tolerance. Nekvalitni vlakno s velkym poctem téchto nedokonalosti ma
podstatny vliv na samotny tisk.**

Samotné vlakno je dodavano bud’ ve formé& namotané na kotoucich nebo voln€é namotané.
S kotouci je prace snadna, protoze je jejich skladovani a transport nejsnazsi, vydavaji
vlakno snadno a rovhomérné. Nejvétsi nevyhodou je jejich vaha, ktera Casto tvoti tietinu
celé vahy kompletu*!, coz mize znatné prodrazovat postovné. Voln& namotané vlakno je
potom z hlediska vahy vhodné&jsi pro transport. Rozdil mezi obéma formami je k vidéni
na obrazku 14.

Obr. 14 Vlakno ve formé volné namotaného vlakna (vlevo) a namotaného na kotouéi (vpravo).*”
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Tab. 2 Cena kilogramu materialu ve formé vlakna.

Material ve forme vlakna Cena za kg
ABS 3 mm vlakno 0Od 450,-K¢
PLA 3 mm vlakno 0Od 450,-K¢
Polykarbonat 3 mm vlakno Od 1500,-K¢

Tab. 3 Cena kilogramu materialu ve formé granuli.

Material ve formé granuli Cena za kg
ABS granulat 0Od 60,-K¢

PLA granulat Od 160,-K¢
Polykarbonat granulat Od 160,-K¢

Stejné materidly, pouze ve formé granuli jsou v prodeji také. Cena je vyrazné nizsi,
coz dokumentuji tabulky 2 a 3 (nejnizsi nalezené maloobchodni ceny platné k dubnu
2014). V Ceské republice jsou ceny vlaken vyssi. Granulat je u nas také obtiznd
sehnatelny. Mnozi zahrani¢ni prodejci vSak nabizeji poStovné zdarma po celém svéte,
coz nam dostupnost dosti zlepSuje. Problémem vSak zustava fakt, ze tiskarny
si s materialem v takové formé neuméji poradit. Proto je potfeba jej transformovat
do formy vlakna o prumeéru 3 nebo 1,75 mm.

Zajimavosti také je, Ze 1ze zakoupit 1 obarvujici granulat, kteréy je v mnozstvi uz par gramu
na kg granulovaného materialu schopen zménit barvu plastu.*

3.2 Extrudéry produkujici vlakna plastu

Jak jiz bylo zminéno, v posledni dobé se objevuji projekty, které fesi zminény problém.
Specialni zafizeni jsou tak schopna z granulatu a rozdrcenych plastovych vyrobkt
produkovat vlakno pouzitelné v 3D tiskarnach. Pfikladem mohou byt zafizeni jako je
Filabot"’, Lyman Filament Extruder® nebo Recyclebot®.

Pivodnim zamérem nékterych systému bylo spojit tiskarnu s takovymto zafizenim tak, aby
bylo vyrobené vlakno pfimo pouzivano tiskarnou. Bohuzel toto se projevilo jako
problematické. Proud vlakna se totiz Casto zastavoval diky vlivu zpétného tlaku
od tiskarny. Proto produkuji tato zatizeni nejdfive vlakno a teprve nasledné je toto vlakno
standardné ruéné umistovano do tiskarny.”

Ziejmé nejrozsirengjSim extrudérem je Recyclebot, ktery je silné€ inspirovan projektem
Web4Deb, coz je zafizeni, které recykluje pouzité HDPE ldhve a HDPE granulat k vyrobé
prouzkil pouZitelnych k p&stovani rostlin v hydroponii.”® Recyclebot je praci skupiny
nadSenci z Michiganské univerzity. Vydano uz bylo nékolik verzi, které jsou volné
Sifitelné. Navod na Recyclebota je bez problémd k nalezeni na internetu.*’ Samotnou
sestavu lze vidét na obrazku 15.
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Extrudéry pracuji na principu Sroubovitého protlacovani materialu skrze vyhfivanou

hlaven, kde je nasledné stlacovan, promichavan a tlacen skrze lisovaci formu pro dosazeni
Lo 4

tvaru vlakna.*’

Obr. 15 Recyclebot.”

V piipadé, ze pozadujeme vytvoreni vlakna z nepovedenych a starych vytiskd, je potieba
tyto modely nejdiive néjakym zptsobem rozdrtit na mensi kousky. Celé soucasti totiz neni
schopen Recyclebot zpracovat. Bylo tedy tfeba najit zafizeni, které bude schopno toto
rozdrceni vykonat. Studenti z univerzity v Delftu vydali studii’, kterd hleda mimo jiné
co nejucinngj$i zafizeni, které lze k tomuto ucelu pouzit. Jako nejlepsi feSeni se ukéazal
klasicky kuchyiisky mixér. S uspéchem se rovnéz pouziva obyCejny skartovaci stroj,
ktery je pouzivan v béznych kancelarich. Nevyhodou je fakt, ze objemnéjsi dily je potfeba
nejdfive nafezat nozem ¢i nizkami.

Nasledujici studie® zhodnocuje pouzitelnost Recyclebot extrudéru. Jako zkusebni material
byl pouzit plast HDPE. Drceni bylo provadéno pomoci klasického kancelarského
skartovaciho stroje. Byla hodnocena rozmérova neménnost vlakna, spotfeba energie
na metr vyrobeného vlakna a potfebny Cas pro vyrobu metru vlakna.

Rozmérova neménnost vysledného vlakna je velice podstatna. Jak jiz bylo uvedeno
v kapitole 3.1, dodrzeni tolerovanych rozmértu je dulezité pro kvalitu tisku. Rozmérova
stalost byla méfena na 6 m useku vladkna. Ten byl rozdélen na 60 Casti dlouhych 0,1 m
s toleranci 0,003 m. Primér vlakna pak byl méfen uprostied kazdého vzorku pomoci
mikrometru s presnosti 0,003 mm. Méfena byla rovnéz vaha kazdého ze vzorki pomoci
digitalni vahy s pfesnosti 0,0001 g.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 27

Primeér vlakna se pohyboval v rozmezi 2,225 az 3,294 mm s tim, ze priméma hodnota
dosahla 2,805 mm. Priméma hodnota vahy na délku vlakna pak dosahovala
0,564 g/100 mm vlakna.

Spotfeba energie byla méfena pomoci wattmetru s presnosti 0,005 kWh. Spotfebovana
energie byla méfena pro vSechny faze procesu, coz zahrnovalo drceni, protlacovani
motorem a zahfivani. Méfeni bylo provadéno na délce vlakna 11,41 m s presnosti 0,05 m.

Vysledky jsou prehledné zapsany v tabulce 4.

Tab. 4 Spotfeba energie béhem procesu recyklace

54

Typ procesu Prikon [W] Spotfeba energie na | Procento energie na
délku vlakna délku vlakna [%]
[kWh/m]

Drceni 128 0,0002 0,33

Pohon motoru 66 0,02 33,22

Zahtivani 75 0,04 66,45

Celkem 269 0,06 100

Cas potiebny pro vyrobu vlakna se sklada z drceni, zahiivani a protlaovani materialu.
Doba drceni materidlu byla zvolena empiricky pro 100 g materialu. Zahiivani
a protlacovani bylo méfeno zvlast z divodu Casové prodlevy, ktera vznika zahfivanim
protladovaci hlavné a potiebou roztaveni materialu z predchoziho pouziti. Cas protlaovani
je definovan jako primémy &as potiebny k vyrob& jednoho metru vlakna. Casy byly
méteny na digitalnich stopkéach s pfesnosti 0,01 s.

Celkové mnozstvi 2060 g plastu bylo rozdrceno be&hem 211 min, coz dava
10,27 min/100 g. 100g rozdrceného plastu by mélo vystacit na cca 17 m vlakna. Celkova
doba zahfivani pfi pouziti 15 V zdroje byla 25 min. Samotné protlacovani nebylo
konstantni, ale hodnota se v priméru pohybovala okolo 90 mm/min.

Vysledné vlakno bylo nasledné uspésné pouzito v RepRap 3D tiskarné. Byla tak prokazana
zivotaschopnost systému Recyclebot.

Jako nejsnaz§i moznost potfizeni takové sestavy se jevi nakup hotové sestavy, kterou je
uz nasledné jen nutné slozit, coz ;e, jak udavaji prodejci, zalezitosti 2 az 3 hodin. Ovéfenou
sestavou je projekt Filastruder™, jenz lze pofidit v pfepoétu za 6 000,-K&. V tabulce 5

naleznete jeho vlastnosti udavané prodejcem.

Tab. 5 Zakladni vlastnosti Filastruderu.”

Priméma vaha vyrobeného vlakna za 12
hodin

1 kg

Priméma délka vyrobeného vlakna za | 38 mm

minutu

Primeéry piikon 50 W
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Hluc¢nost 45 dBA

Cena 6 000,-K¢

Filastruder je mozno pouzit pro vyrobu vlakna jakéhokoliv priméru. Je mozné v ném
vyrabét vSechny plasty zminované v této bakalarské praci v souvislosti s metodou FDM
tisku. Nicméné 90 % testovani bylo provadéno s plastem ABS, u néhoz se prokazalo
pouzivani nejsnazsi. Dosahovana presnost vlakna byla v rozmezi 0,05 mm. PLA je mozno
pouzit také, ale je dulezité jej dukladné vysusit, coz si vyzaduje naklady na dalsi energii
a praci. Filastruder je schopen vyrabét vlakno rovnéz zjiz recyklovanych modeld.
Podminkou je vytvofit z nich kusy, které neptesahuji velikost 5 mm.”

3.3 Ekonomické zhodnoceni pouziti extrudéru

Z ptedchozich kapitol této bakalarské prace vyplyva, ze tvorba nového vldkna plastu je
mozna. Nyni se zamétfim na ekonomickou smysluplnost tohoto procesu.

Jako zafizeni pro vyrobu vlakna bude pro vypocty pouzita komeréné prodavana sestava
Filastruder. Volba padla na tento systém ztoho duvodu, Ze je tato sestava provéfena
nékolika stovky uzivateld. DalSim davodem je snadné sestaveni pomoci piilozeného
navodu. Cena 6 000,-K¢ je vzhledem k pfidané hodnoté v podobé navodu a celkové
komplexnosti pro mé akceptovatelna.

Prodejci doporucuji zacit s vyrobou vlakna z materialu ABS, coz se jevi jako nejsnazsi
zpusob. Ve vypoctech bude tedy pocitano s tvorbou ABS vlakna. Vlakno bude vyrabéno
z Cistych granuli ABS plastu a recyklovanych vytiski z ABS plastu. Dle kapitoly 2.1 je
mozno smichat Cisté granule a recyklované dily v poméru 80:20 aniz by jakkoliv utrpély
vlastnosti hotového modelu. Recyklované soucésti budou muset byt nejdfive rozdrceny
drti¢em. Tento postup tedy aplikujeme v ekonomickém vypoctu.

Celkové naklady na vyrobu 1 kg vlakna:
N=M+E [K(] (3.3)
Kde: M [K¢] — celkové naklady na material

E [KC¢] — celkové néklady na energii

Material ve formé granuli ABS plastu je dle tabulky 3 mozno poftidit v mnozstvich do 25
kg za cenu 60 Ké/kg. 20% materialu bude recyklovaného z predchozich vytisk. Tento
recyklovany material bude v nakladu tedy 0,-K& Mnozstvi potfebného granulatu
pro vyrobu 1 kg vlakna je tedy 0,8 kg.
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Celkové naklady na material pro 1 kg vlakna:
M=M, ], [K& (3.4
Kde: My, [kg] — celkové mnozstvi materialu
J. [K¢] — jednotkova cena materialu
M =0,8-60 =48 K¢ (3.4)

Naéklady na spotfebovanou energii se skladaji zel. energie potfebné pro rozdrceni
recyklovaného materialu, nakladd na energii spotifebovanou pii zahfivani hlavng,
kdy nedochazi k vyrobé vlakna a spotfebované energie na provoz Filastruderu.

Celkové naklady na spotfebovanou energii pro vyrobu 1 kg vlakna:
E=d+z+f [Kc] (3.5)
Kde: d [K¢] — celkové naklady na spotfebovanou energii drtice

z [K¢] — celkové néklady na spotfebovanou energii zahfivani

f [K¢] — celkové naklady na spotfebovanou energii Filastruderu

Pro vypocCet naklada drtice pouziji vysledky studie z tabulky 4. Jako drti¢ byl pouzit
kancelafsky skartovaci stroj o piikonu 128 W. Potiebnych 0,2 kg je mozno dle této studie
rozdrtit za dobu 20 min. Priméma cena elektrické energie pro domacnosti je 4,5
K&/kWh.

Celkové naklady na spotfebovanou energii drtice, zahiivani a Filastruderu:

dzf = (ﬁo) -5 [K¢] (3.6)
Kde: p [W] — ptfikon
t [hod] — celkovy cas chodu

s [K&/kWh] — primérna cena elektrické energie pro domacnosti v CR

128-0,33 _ y
d=(Z22)-45=019K¢ (3.6)
Pro vypocet nakladii na spotfebovanou energii pii zahiivani hlavné extrudéru pouzijeme
opét studii z kapitoly 3.2. Cas potiebny k zahfati je 25 min. Piikon Filastruderu uvadi
prodejce 50 W.

_ (50-0,42
~ \ 1000

) 45 = 0,01 K& (3.6)
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Pro protlaceni 1 kg vlakna je dle udaji prodejce potieba, aby byl extrudér v chodu
nepretrzité 12 hodin. Primérny piikon zafizeni je 50 W.

50-12 y
f=(0) 45=27kKe (3.6)

Celkové naklady na spotfebovanou energii pro vyrobu 1 kg vladkna tedy vypocteme
dle rovnice 3.5:

E=019+0,01+27=29K¢ (3.5)
Celkové naklady na vyrobu 1 kg vlakna pak spocitame dosazenim do rovnice 3.3:
N =48+ 2,9 = 50,9 K¢ (3.3)

Cas straveny pracovnimi tkony spojenymi s vyrobou vlakna je tvofen piedevsim Gasem
stravenym u skartovaciho zafizeni. Na 1 kg vyrobeného vldkna je to 20 min. Dale je
uz potfeba zafizeni pouze kontrolovat a priubézné pripadné pfisypavat granulat. V praxi
se da toto vyftesit racionalizaci prace — vicestrojovou obsluhou, coz by néaklady na cas
straveny obsluhou zafizeni minimalizovalo. Tato bakalafska prace se vSak zabyva vyrobou
vlakna v domécich a kancelarskych podminkach, coz bylo zohlednéno i v cenach materialu
a elektrické energie. Mzdové naklady tedy nebudou zohlediiovany.

Jeden kilogram vlakna lze tedy vyrobit s celkovymi néaklady 50,9 Ké/kg. Kilogram
hotového vlakna ABS lze zakoupit dle tab. 2 od 450 K&/kg. Uspora tedy &ini 399 Ké&/kg
(viz tab. 6).

Tab. 6 Uspora pii recyklaci.

Cena vyrobeného vladkna extrudérem za kg | 50,9 K¢

Cena bézné prodavaného vlakna za kg 450 K¢

Uspora 399 K¢

Pofizovaci naklady &ini 6 000,-K¢& za pofizeni Filastruderu, 900,-K& &ini postovné do CR
a skartovaci stroj pouzivany v testu lze zakoupit pouzity za 1 000,-K¢. Celkové potizovaci
néaklady tedy ¢ini 7 900,-K¢. Investice se nam tedy vrati po vyrobeni 20 kg vlakna ABS.

Budeme-li premyslet nad vyhodnosti recyklace dfive vytisknutych dilt, musime brat
v potaz zvySené naroky na Cas straveny pracovnimi ukony. Pridani 20% recyklovaného
materialu nam sice snizi naklady na kg vlakna o cca 12 K¢, ale to za cenu 20 min
stravenych nad drcenim recyklovanych dild. Vyhodnost recyklace v propocitanych
domacich a kancelarskych podminkach je tedy diskutabilni. Tento problém by mél byt dale
feSen vyvojem automatizovaného drtiCe specialné uréeného pro toto pouziti. Klasicky
skartovaci stroj se totiz prokazuje byt neefektivnim.
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V piipad€, ze nepozadujeme nejlep§i mozné vlastnosti materialu nebo hodlame vytisknuté
soucasti recyklovat méné nez 5 cykld, coz ukazaly vySe zminéné studie jako hranici
pro zachovani kvality materialu ABS, jevi se recyklace z hlediska uspory nakladu velmi
dobfe.

Z vypoctu je tedy zifejmé, ze podobné recyklacni systémy maji zatim smysl zejména
z hlediska tvorby vlakna z Cistého granulatu. Diky témto zafizenim je mozno podstatné
redukovat naklady na material. Jestlize dojde k masivnéjSimu rozSifeni, muzeme
predpokladat, ze majitelé téchto extrudérd budou produkovat vlakno nejen pro své potieby,
ale zacnou prebytky velmi levné nabizet i1 k prodeji. Tim se tak pravdépodobné nejen snizi
poptavka po vlaknech, ale dojde ke stacovani cen smérem dolt. Celkové 1ze tedy hodnotit
pfinos extrudért vlakna jako velmi pozitivni.
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4 ZAVER

Ukolem této bakalaiské prace bylo provést zhodnoceni moznosti recyklace ve 3D tisku.
Po rozboru zakladnich technologii Rapid Prototypingu bylo zjisténo, ze snadna recyklace
jiz pouzitych nebo nepodafenych vytisk(i do formy opét pouzitelného materialu ma svij
potencial v podstaté jen u metody Fused Deposition Modeling. U ostatnich metod
recyklace nedava piili§ smysl, jelikoz by provedeni pfimo na pracovisti bylo velmi slozité.
Napriklad recyklace vyrobktu zhotovenych metodou Selective Laser Sintering a jejich
nasledna preména zpét na prasek je v soucasné dobé v nedohlednu. U kovovych prasku je
toto navic zcela nemozné, jelikoz dochazi k oxidaci a znehodnoceni materialu. U téchto
metod se vyplaci pouze recyklace nespotiebovaného, prebyte¢ného materialu.

V dalsi ¢asti se tedy prace zaméfuje na moznosti recyklace nepottebnych ¢i nepovedenych
vytiski pfi metodé FDM. Nejprve bylo tfeba stanovit, zda material pii opakovaném
recyklovani nedegraduje. U nej¢astéji pouzivanych materialu pro 3D tisk metodou FDM
bylo zjisténo, ze 1ze material recyklovat pouze s pfimichanim cistého plastu. Opakovanym
recyklovanim pouze jiz vytisknutych dild by dochazelo ke zhorSovani mechanickych
vlastnosti materialu. Naptiklad u plastu ABS je tak doporuceno michat recyklované dily
v poméru 20 % na 80 % Cistého plastu ABS. V takovém piipadé nedochazi ani po Sedesati
cyklech k degradaci materialu. Na toto téma je vhodné provést dal§i studie, aby se jesté
zvysila efektivita recyklace.

Na zavér bylo popsano zafizeni, které je schopno vytvaret z granulatu cistého plastu
a recyklovanych vytiski vlakno materialu pouzitelné pro opétovny tisk. Byl proveden
ekonomicky propocet, ve kterém vySlo najevo, ze lze na kilogramu materialu uréeného
pro tisk usetfit az 399 K¢, coz znacné snizuje cenu vytisk. Tato uspora je vSak zapfiinéna
predevsim velkym rozdilem v cené nakupniho materialu v riznych formach. Zatimco
material ve formé vlakna je prodavan v pfipadé plastu ABS od 450 Kc/kg, ve formé
granuli je k sehnani uz za cenu od 60 K&/kg. Uspora tedy neni zapiidinéna primarnd
recyklovanim nepotiebnych soucésti. Recyklaci brani v souc¢asné dobé predev§im absence
zatizeni, které by bylo schopno efektivné rozdrtit recyklovany material ve formé modela
do formy granuli o velikosti mensi nez 5 mm, které¢ jsou recyklacni zafizeni schopna
zpracovat. V soucasnosti je totiz pouzivano velmi neefektivnich zafizeni, kterd k tomuto
ucelu nejsou vibec urcena.

Zavérem lze tedy fici, ze recyklace plasti pro potieby FDM tisku ma smysl a ekonomicky
se pfi pouziti v domécnostech a malych vyrobnich prostorach vyplaci. Jesté vyhodnéjsi
bude po zefektivnéni pfipravy materialu pro recyklacni zafizeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka Jednotka | Popis

3D [-] tfi rozmérny

ABS [-] Acrylonitrile Butadiene Styrene
CO, [-] oxid uhlicity

FDM [-] Fused Deposition Modeling
HDPE [-] High Density Polyethylene

LOM [-] Laminated Object Manufacturing
PC (-] polykarbonat

PE [-] Polyethylen

PLA [-] Polyactic acid

PP [-] Polypropylen

SGC [-] Solid Ground Curing

SLA [-] Stereolitografie

SLS [-] Selective Laser Sintering

Uuv [-] ultrafialové zareni

napr. [-] napiiklad

obr. [-] obrazek

tab. [-] tabulka

Symbol Jednotka | Popis

E [K¢] celkové naklady na energii

Je [K¢] jednotkova cena materialu

M [K¢E] celkové naklady na material

M, [kg] celkové mnozstvi materialu

N [K¢E] celkové naklady na vyrobu

d [K¢E] naklady na spotifebovanou energii drtice
f [K¢E] naklady na spotfebovanou energii Filastruderu
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[W] ptikon
[kW/h] | primérna cena elektrické energie
[hod] celkovy ¢as chodu

[K<]

naklady na spotfebovanou energii zahtivani







